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   مقدمه -1

دهای های نازک فلزی به دلیل کاربرنشانی لایهلایه 

های سلولمرتبط با  هایحوزهگسترده در

 های حسگر، پزشکی مثلآوریخورشیدی، فن

میكروارگانیسمها، و تشخیص بافتهاى سرطانى 

هوافضا، ، انتقال دارو و ژن ،درمان سرطان

ای از کاربردهای نوری خودرو و طیف گسترده

ها کنندهها و منعکسمثل کاربرد در لیزرها، آینه

نیاز به  قرار گرفته است. ژوهشگرانپمورد توجه 

های نور و گرما به دلیل رشد سریع دهندهبازتاب

، توسعه صنعتی و نیازهای داخلی به ت جهانیجمعی

بازتاب انرژی  .طور مداوم در حال افزایش است

تواند استفاده از منابع انرژی خورشیدی می

های های فسیلی، سوختتجدیدناپذیر مثل سوخت

معدنی را کاهش دهد. از طرفی با رشد  نفتی و مواد

بیشتر های نازک فلزی سریع لیزرها نیاز به این لایه

های نازک با توجه به کاربرد آنها لایهشود. حس می

های( نوری، های نازک )روکشلایه ه شش دستهب

الکتریکی، مغناطیسی، شیمیایی، مکانیکی و 

 شوند.حرارتی طبقه بندی می

انرژی خورشید در وسایل های دهندهبازتاب

حرارتی خورشیدی مانند اجاق گازهای خورشیدی 

 برای پخت و پز، گرمایش آب، گرم و خنک 

یند تولید گرما کاربرد دارند. اهای فضا و فرکننده

های خورشیدی دارای مزایایی مثل سهولت اجاق

. آلومینیم به [1] ساخت، فقدان دود و آلودگی هستند

استخراج فرایند فروانی، پیشرفت در  ی ودلیل ارزان

های منحصر به فردش ویژگیسنگ معدن و  آن از

ترین فلزات در اجزای یکی از پرمصرف

ای است. های آینهدهندهو بازتاب تفاوتساختارهای م

بازتاب سطح در واقع ویژگی نوری ذاتی آن سطح 

وری، در بسیاری از کاربردهای ن است.

های ی، ارتباطات راه دور، متمرکزکنندهنورالکترو

های معماری که باید انعکاس خورشیدی و برنامه

رود و یا مانع ورود نکنترل شود تا گرما کمتر هدر 

های نازک آلومینیومی برای  لایه از که گرما شوند

شود. در این استفاده میفروسرخ بازتاب طول موج 

شینه شود اما انتقال نور بی IRموارد باید بازتاب 

های نور متمرکزکننده .مرئی همچنان بالا باشد

های منحنی برای تمرکز دهندهخورشید از بازتاب

کنند. با توجه به نور خورشید بر گیرنده استفاده می

بررسی لایه نشانی آلومینیم بر سطوح  بالامطالب 

 نشان  هاپژوهشبسیار مهم است. نتایج  تفاوتم

های لایه ه شرایط ایجاد لایه بر ویژگیدهد کمی

لایه نازک  تازگی،بهایجاد شده به شدت تاثیر دارد. 

کندوپاش مغناطیسی  فناوریآلومینیم با استفاده از 

و شار آرگون  تفاوتنشانی مهای لایهدر نرخ

ها نتایج بررسی. [2] ه استدگزارش ش تفاوتم

گستره در  NIR-مرئی-UVکه پاسخ  ه استنشان داد

یکسان تقریب به نانومتر 2522تا  252موج  لطو

ها برای تمام این لایه %69تر از لااست و بازتاب با

این سطوح  زبری قداربه دست آمده است. البته م

  بسیار متفاوت بوده است.

 چکیده
 ،سفنییخورشیدی، حسگر، میکروسکوپ الکترونی و طیف  های مرتبط با سلولدرحوزههای نازک فلزی به دلیل کاربرد گسترده لایه

فراینفد و ... مورد توجه خاص قرار دارند. در این مقالفه،  خودروها، ارتباطات راه دور، لیزرهوافضا، ، بافتهاى سرطانى و درمان تشخیص
سفازی و مفورد نشانی فلزات کاربردی آلومینیم، مس، قلع و نقره با روش تبخیر حرارتی با اسفتااده از روش المفان موفدود شفبیهلایه

ثیر بسزایی دارد اما مقفدار یکنفواختی ضفخامت های نازک تادهد که نوع فلز بر ضخامت لایهبررسی قرار گرفته است. نتایج نشان می
شفود امفا مقفدار ها نشان داد که تغییر فشفار باثفت تغییفر توزیفع ضفخامت مفیها مستقل از این پارامتر است. همچنین، بررسیلایه

 پاسکال آورده شد. 155و   05نشانی فلزات بالا در فشار دهد. همچنین، نرخ لایهها را توت تاثیر قرار نمییکنواختی ضخامت لایه

 نشانی.های نازک فلزی، تبخیرحرارتی و فرایند لایهلایه های کلیدی:واژه

f_tehrani@semnan.ac.ir : ایمیل نویسنده مسئول  
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است  خورشید یکی از مهمترین منابع طبیعی انرژی

زیرا تمیز، ارزان و عاری از انتشار مواد سمی 

یگر انرژی تبدیل شود. دتواند به منابع است و می

جاذب نور خورشید وظیفه جذب انرژی خورشید را 

انرژی  هایشکل سایر این انرژی به ،سپس .دارد

. شودسازی تبدیل میتر یا قابل ذخیرهقابل استفاده

های کنندههای مورد استفاده در جمعجاذب

مرئی و - UV خورشیدی باید جذب بالایی در ناحیه

طیف داشته باشند.  NIRانتشار پایینی در ناحیه 

های جذبی مثل سازوکاربر پایه  تفاوتهای مروش

های فناورینشانی ذرات با گیراندازی نور، لایه

نشانی فلزاتی مثل کروم و نقره با خلاء، لایه

ی ایجاد سطوح ژل برا-و سل EPDالکترولیت، 

 . [3]انده کار گرفته شدهبجاذب نور خورشید 

( به همراه CuNPهای نانوذرات مس )لایه تازگیبه

بر  PVD روشدو لایه روی و نیکل با استفاه از 

. جاذب نور [4]نشانی شده استزیرلایه آلومینیم لایه

ی نور خورشید لاشید ایجاد شده دارای جذب باخور

لایه  ،همچنین به دلیل وجود لایه نازک مس است.

عنوان زیر لایه برای رشد تواند بهنازک مس می

 تازگیبه. [5] برخی مواد مورد استفاه قرار بگیرد

  یاقوتکه بر  رشد گرافن بر لایه نازک مسی

گزارش شده است. نتایج نشان داد نشانی شده، لایه

که ساختار بلوری و یکنواخت لایه نازک مس در 

شود که دمای زیر لایه در طی شرایطی ایجاد می

باشد. این لایه نازک مس  K473یه نشانی لافرایند 

را برای برخی قابلیت ایجاد گرافن کیفیت بالا 

 مقاصد خاص مثل میکروسکوپ الکترونی و 

به  تازگیبه براین،افزون. [9] سنجی داردطیف

 های نازک مس با لایهمنظور رشد گرافن 

ر سیلیکا نانومتر ب 1152و  322های ضخامت

 1222و  652ی هاپخت در دمابازساخته و تاثیر 

دقیقه بررسی و  62و  32گراد به مدت درجه سانتی

 .  [7]ساختار لایه نازک مس بهینه سازی شده است

( 1OHPغیرآلددی )-هددای هالیددد آلددیهیبریددد پروسددکایت

هدای خورشدیدی، حافظده مقاومدت، دیودهدای درسلول

ک کددداربرد تابشدددگر ندددور و لیزرهدددای مقیددداس کو ددد

در ایدن حدوزه یدافتن  پدژوهشدارند. موضوع اصدلی 

پایددددار بددددون سدددرب اسدددت کددده  OHPسددداختارهای 

بماندددد.  بددداقی خصوصدددیات فیزیکدددی آن بددددون تغییدددر

رب بدده دلیددل جلددوگیری از سددمیت و اهمیددت حددذف سدد

تددیثیرات زیسددت محیطددی ایددن مدداده و امکددان اسددتفاده 

OHP قلدع بده عندوان [8] های آینده اسدتدر فناوری .

                                            
1 Organic-inorganic halide perovskite 

کاندیدددی بددرای جددایگزینی بددا سددرب مطددرح اسددت. 

درصدددد  6تدددا  5در حدددود  2PCEبددازده تبددددیل تدددوان 

 . [12 و6] بدددرای ایدددن سددداختار گدددزارش شدددده اسدددت

سکایت ایجداد و تداثیر لایه نازک قلع بر پرو تازگیبه

آن بدددر پایدددداری پروسدددکایت مدددورد تجزیددده و تحلیدددل 

اکسدددید بددده قلدددع  ،. همچندددین[11] قدددرار گرفتددده اسدددت

عندددوان یکددددی از معدددددود نامزدهددددای مطددددرح بددددرای 

اسدت،  P( ندوع 3TFTsترانزیستورهای لایده ندازک )

هدا بده مقدددار بدالای حفددره تحدرکزیدرا در ایدن مددورد 

شدود. بدا ایدن لوری حفد  مدیبقابل قبولی در لایه ندانو

هددا موجددب SnOحددال، جریددان خاموشددی بددالای ایددن 

ترانزیسددتور  بدده تددازگیت. محدددودیت شددده اسددایجدداد 

اکسددید بددا اسددتفاده از تبخیددر حرارتددی قلددع لایدده نددازک 

العداده بدالا سداخته شدده اسدت و بدرای فوقتحت خلاء 

بدده ایتریددوم  ،غلبدده بددر مشددکل جریددان خاموشددی بددالا

 . [12] شده است فزودهساختار ا

نظیددر شددیمیایی و فیزیکددی بددی ویژگددینقددره فلددزی بددا 

است که کاربردهای متعدد آن باعث توجده خداص بده 

این فلز شده است. این فلز رسانای بسیار عالی گرمدا 

و بددددرق اسددددت و در صددددنایع بددددرق و الکترونیددددک، 

عکاسدددی، جواهرسدددازی و کاتالیسدددت بسدددیار مدددورد 

های ندازک لایه .[11 و13] استفاده قرار گرفته است

نقدددره بدددا ضدددخامت کمتدددر از  ندددد صدددد ندددانومتر در 

[ و 1فتوولتائیددک ]قطعددات [، 3حسددگرهای گددازی ]

هددای پزشددکی کدداربرد دارنددد. در پزشددکی ایددن لایدده

اصدیت ضددمیکروبی و ضددویروس نازک به دلیل خ

 در پیشدددگیری و درمدددان عفوندددت مهدددم هسدددتند قدددوی

هدای فیزیکدی برخدی ویژگدی ،کاهش ابعداد[. با 6و5]

 ،بندابراین .شدودو شیمیایی جدید در ساختار ایجاد می

در سالهای اخیر تحقیقات زیادی بر کداهش ضدخامت 

کدددرد للایددده ندددازک نقدددره متمرکدددز شدددده اسدددت تدددا عم

میکروبی و ویروسددی ایددن نانوسدداختارها بهبددود ضددد

مبتنی بدر  تفاوتیهای مروش کنونتا. [16 و15] یابد

PVD هدای ندازک بده کدار گرفتده برای ایجاد این لایده

 هابسدپارهدای ندازک نقدره بدر شده اسدت و ایجداد لایده

گدزارش  [18] ندانو طراحییا سطوح فلزی با  [17]

لایده هدای ندازک  تدازگیبده بدراین،افدزونشده است . 

میکدددرون بدددا روش  122تدددا  12نقدددره بدددا ضدددخامت 

. نتددایج ه اسددتسدداخته شددد1فرسددایش الکترونددی پالسددی

سدداخت و ایجدداد  یحدداکی از مددوثر بددودن ایددن شددیوه

 . [16] استهایی با خلوص و یکنواختی بالا لایه

                                            
2 Power conversion efficiency 
3 Thin film transistors 
9 Pulsed electron ablation 
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 سددداخت، تحلیدددل و آندددالیز  بدددالابدددا توجددده بددده مدددوارد 

بسدیار مهدم  و نقدره مس ،های نازک آلومینیم، قلعلایه

هدای لایده روش تبخیر حرارتدی یکدی از روش. است

است که به طدور متدداول بدرای  PVDنشانی فیزیکی 

 هددای نددازک فلددزی مددورد اسددتفاده قددرار سدداخت لایدده

به ساده بدودن توان گیرد. از مزایای این روش میمی

تددر، مددواد مصددرفی ارزانتددر دسددتگاه، قیمددت مناسددب

نشدانی تدوان فرایندد لایدهاشاره کرد. به طدور کلدی مدی

را به سده قسدمت )الدف( تبخیدر مداده هددف بده کمدک 

 شدددمه تبخیدددر، )ب( انتقدددال بخدددار مددداده از منبدددع بددده 

زیرلایددده و )ج(  گدددالش مددداده روی زیرلایددده تقسدددیم 

هدای یکی از روش نشانییهلا سازی فرایندشبیهکرد. 

موفقیدت شددرایط  بررسدی نتدایج احتمدالی اسددت کده در

سددازی شددبیه تفدداوتهددای مروشبسددیار حیدداتی اسددت. 

، دینامیدددک  5(KMC)کدددارلوی جنبشدددی مثدددل موندددت

تفاضدل  و 7 (FEMالمدان محددود )، MD))6 مولکولی

 اشددداره کدددرد (FDTD) 8محددددوده زمدددانی درمتنددداهی 

هدای یده نشدانی لایده. در این مقاله فرایندد لا[22-23]

بدا توجده بده کداربرد  و نقدره مس ،م، قلعنازک آلومینی

با روش تبخیر حرارتی درشدرایط فشدار گسترده آنها 

مدورد  نتدایج سدازی وشدبیه پاسدکال 122و  52بخار 

توجدده بدده بددا بحددث و بررسددی قددرار خواهددد گرفددت. 

بددا ایددن  سددازیکنون شددبیهان مقالدده تددادانددش نویسددندگ

 محوریت انجام نشده است.

 

 سازییهو روش شب یممفاه -2

برای ایجاد لایه ندازک وجدود  تفاوتیهای مروش     

هددا از ایددن دسددته قابددل توجدده از ایددن روشدارد. یددک 

در محفظدده ای برنددد کدده در آن مددادهشددیوه بهددره مددی

بددده  ،بددده فددداز بخدددار تبددددیل مدددی شدددود و سدددپسخدددلاء 

سدددطح  بسدددیار ندددازک بدددر جامدددد لایدددهیدددک صدددورت 

هدای ندازک نشدانی لایدهزیرلایه متراکم می شود. لایه

شود کده در ایدن از فاز بخار به  ندین شیوه انجام می

( بددرای PVDنشددانی فیزیکددی بخددار )مقالدده روش لایدده

م، های نازک بسیار کاربردی آلدومینی لایه نشانی لایه

بررسدی قدرار گرفتده قلع و مس شبیه سازی و مدورد 

و نتددایج بددا یکدددیگر مقایسدده و تحلیددل شددده اسددت. در 

دو روش متدددداول تبخیدددر  PVDهدددای مجموعددده روش

گیرندد کده در اولدی قدرار مدی 12و کندوپاش 6حرارتی

                                            
5 Kinetic Monte Carlo  
6 Moleculare Dynamice 
7 Finite Element Method 
8 Finite Difference Time Domain 
9 Thermal evaporation 
10 Sputtering  

) شددددمه( از طریددددج اعمددددال جریددددان  مدددداده هدددددف

شود و در الکتریکی و یا باریکه الکترونی تبخیر می

ده از بمبداران یددونی دومدی ذرات مداده هددف بددا اسدتفا

)یونهای سدنگین مانندد آرگدون( از سدطح  شدمه کندده 

شددده و در نهایددت بدده دلیددل وجددود اخددتلاف فشددار بدده 

هدا بخدار شوند. در ایدن روشسمت زیرلایه گسیل می

ایجداد شدده از مداده هددف در محفظده طدی فراینددهای 

ی شدیمیایی بده یددک هدافیزیکدی و بددون انجدام واکددنش

 شود.یه تبدیل میزیرلا لایه جامد بر

محفظه طراحی شده برای لایه نشانی تبخیر  1شکل 

 دهد. همانطور که مشاهده حرارتی را نشان می

یک نگهدارنده در یک فاصله  رشود، زیرلایه بمی

گیرد. این لایه نشانی باید مشخص از  شمه قرار می

  محفظه خلأ انجام پذیرد. در

نشانی به روش طی لایهدر  شار بخار مولکولی 

 .[24]شودتبخیر حرارتی با رابطه زیر محاسبه می

(1) 
  
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. .
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r

 
  

سطح  بر است و انتگرال جریان بخار که در اینجا 

 برابر است با:  فشار  ،شود. همچنینگرفته می

(2) 

   
2

35

. .
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 :که در اینجا

(3) 3

9

8
D

n

RT
C

M

 
  

ای است که عدد اتمی ماده جرم مولی و  و 

 نشانی در نظر گرفته شده است.  گالیبرای لایه

رابطه زیر محاسبه نیز در طی این فرایند با  تعداد 

 شود.می

(4) 
 

5

3 3

. 1 1
2

D DS
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
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 که در اینجا:

(5) 
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

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 نیز برابر است با: شار گرمایی 
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 که در اینجا:

(7) 
2

3

4

8
D

n

RT
C

M


  

اد شده های نازک ایجدر طی زمان ضخامت لایه

یابد. این تحول زمانی برابر است افزایش می 

 با:

(8) 
film n

A film

dh M G

dt N 
 

 نازک است. لایه گالی  که در اینجا 

 برای دستیابی به اطلاعات مناسب در مورد  

 PVDنشانی به روش های موثر در فرایند لایهکمیت

معادلات حاکم بر باید  و تاثیر آنها بر لایه نازک

  به همراه شرایط مرزی و اولیه حل مسئله

. با توجه به اینکه در این مقاله هدف شوندمی

لایه  نوع فلز بر ضخامت و یکنواختیبررسی تاثیر 

فشار بخارهای فلزی  ،بنابراین .استفلزی نازک 

برابر با دمای زیر لایه در هر مرحله یکسان و 

در نظر  K 15/263 دمای محیط یا به عبارتی

سازی . هندسه به کار رفته در شبیهگرفته شده است

های آزمایشگاهکه در تطابج با دستگاه موجود در 

نشان داده شده است.  1، در شکل است تحقیقاتی

های استفاده شده در محاسبات نیز در مقادیر کمیت

  شده است. آورده 1جدول 

 

 .هاسازیشبیه . هندسه و ساختار به کار رفته در1شکل

 تفاوتبندی نواحی مسازی مشبه منظور شبیه

بندی در نواحی کو ک انتخاب شده است. این مش

مثل سطح زیرلایه ریزتر و در نواحی بزرگتر مثل 

 محفظه بزرگتر انتخاب شده است. نمایی از 

نشان داده شده است. ریزکردن  2بندی در شکل مش

 اسبات بندی باعث زمان طولانی محزیاد مش

بزرگ نیز منجر  مقادیر انتخابشود. از طرفی می

انتخاب  ،شود، بنابراینبه کاهش دقت محاسبات می

سازی بندی الزامی است. در این شبیهمناسب مش

و در نواحی مختلف استفاده شد  متغیرهای بندیمش

-5خطای محاسباتی کمتر از  شرایطی انتخاب شد که

 حاصل شود. 12

 سازی.کمیتهای به کار رفته در شبیه مقادیر -1جدول 

دمای بخار در 

 Pa122فشار 

(K) 

 گالی  
(3g/cm) 

وزن 

مولکولی 

(gr/mol) 

 عنصر

8/1578 5/12 87/128 Ag(نقره) 

1818 7/2 66/29 Al)آلومینیم( 

1854 69/8 55/93 Cu(مس) 

1855 31/7 71/118 Sn (قلع) 

 

 
 سازی.شبیه بندی به کار رفته درنمایی از مش .2شکل 

 

 گیریبحث و نتیجه -3  

شددار توزیددع  ج بدده ترتیددب-3الددف تددا -3در شددکل   

-طددی ایجدداد لایدده سددطوح در مولکددولی تددابش شددده از

در فشدددار  نقدددرهو  قلدددع، مدددس هدددای ندددازک آلدددومینیم،

Pa122  ثانیه نشان داده شدده اسدت.  122و در زمان

سددازی کمتددرین میددزان شددار بددا توجدده بدده نتددایج شددبیه

کولی تابش شده در تمام موارد در محل زیر لایه مول

بدده ترتیددب در مددورد  ایددن شددار ،همچنددین وجددود دارد.

دارای بیشدترین و کمتدرین  آلدومینیمو  قلدعلایه نشانی 

  مقدار در محل زیرلایه است.
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

توزیع شار مولکولی تابش شده ازسطوح درطی  .3شکل 

های نازک الف( آلومینیم، ب( قلع، ج( مس و د( د لایهایجا

 نقره.
 

  نشدددانیندددرخ لایددده نمدددودار د-4الدددف تدددا -4در شدددکل 

نشدان داده شددده بدر زیرلایده  3هدای ندازک شددکل لایده

در تمدام مدوارد  شدود،همانطور که مشاهده مدیاست. 

هددا نشددانی در مرکددز نمونددهبیشددترین مقدددار نددرخ لایدده

ندرخ لایده نشدانی یکسدان  با ایجاد شده است و نواحی  

در  ،هددای متحددد المرکددز هسددتند. همچنددینتقریبددا حلقدده

نشددانی بددا دور شدددن از مرکددز تمددام مددوارد نددرخ لایدده

رود کده بیشدترین انتظار مدی ،یابد. بنابراینکاهش می

هددای نددازک ضددخامت لایدده در ناحیدده مرکددز ایددن لایدده

هدددا بدددا دور شددددن از و ضدددخامت لایددده مشددداهده شدددود

 .  اهش یابدمرکز ک

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

الف( آلومینیم، ب(  های نازکنشانی لایهنرخ لایه .4شکل 

 قلع، ج( مس و د( نقره.
 

هددای نددازک ایجدداد توزیددع ضددخامت و ضددخامت لایدده

هددای نددازک نشددانی لایددهشددده دو کمیددت مهددم در لایدده

به ازای لایه فلزی  4برای این  5هستند که در شکل 

نشدددانی پاسدددکال و در زمدددان لایددده 122ر بخدددار فشدددا

s122  .همددانطور کدده مشدداهده نشددان داده شددده اسددت

شرایط یکسدان فشدار بخدار و  هدر صورتیک شود،می

هدای دمای سطح زیرلایده ایجداد شدود، ضدخامت لایده

نددازک بدده ترتیددب در مددورد فلددزات مددس و آلددومینیم 
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کمتددرین و بیشددترین مقدددار اسددت. همچنددین، بیشددترین 

های فلزی در مرکدز وجدود دارد و ایدن مت لایهضخا

بددا یابددد. ضددخامت بددا دور شدددن از مرکددز کدداهش مددی

سازی مشدخص شدد تحلیل نتایج به دست آمده از شبیه

 به صورت:تابع گاوسی  که

(6) 

2 2

1 2

1 1
exp

2 2

c c
o

x x y y
z z A

w w

      
       

     

 

هددای بهتدرین بدرازش را بدا توزیدع ضدخامت ایدن لایده

برازش انجدام شدده یک نمونه از  9شکل  .فلزی دارد

پاسددکال  122را کدده در مددورد لایدده مددس و در فشددار 

 دهد. انجام شده است، نشان می

 

 
م، های نازک آلومینیضخامت و توزیع ضخامت لایه .5شکل 

پاسکال و زمان  111قلع، مس و نقره در فشار بخار 

s121. 
 

 FWHMبررسدددی پهندددای خدددط در نصدددف مددداکزیمم 

دهدد کده زی نشدان مدیهای نازک فلدلایه این ضخامت

 یکسان و برابر با تقریبا پهنای خط برای این فلزات 

mm126 .رسدد کده با توجه به نتایج به نظر می است

اگر ه که ضخامت لایه نازک به شددت بده ندوع فلدز 

مسدتقل از ندوع  آنیکندواختی  مقدداربستگی دارد امدا 

به پارامترهدای دیگدری مثدل  احتمالا مولکول است و

ار محفظددده و  یددددمان قطعدددات، دمدددای فشدددار، سددداخت

 دارد. زیرلایه و ... بستگی

به منظور بررسدی تداثیر فشدار بخدار بدر ضدخامت و 

نمدودار ضددخامت  7هددای فلدزی در شددکل توزیدع لایده

 s122پاسدکال و زمدان  52هدای فلدزی در فشدار لایه

کنیدد همدانطور کده مشداهده مدینشدان داده شدده اسدت. 

شدرایط بسدیار کمتدر ایدن های نازک در ضخامت لایه

 ضددخامت  از حالددت پیشددین اسددت و فشددار بخددار بددر

و بدده عنددوان  هددای نددازک بسددیار تاثیرگددذار اسددتلایدده

مثددال بیشددترین ضددخامت لایدده نددازک مددس در فشددار 

اسددت و بددا کدداهش فشددار بدده  nm185  پاسددکال 122

 ،همچندددین. یابددددمدددیکددداهش  nm64 پاسدددکال بددده 52

دهددد کدده هددا نشددان مددیبررسددی توزیددع ضددخامت لایدده

هددای نددازک در ایددن شددرایط بددا توزیددع ضددخامت لایدده

و تدابع  پاسکال متفداوت اسدت 122حالت فشار بخار 

 . کندبرازش مناسب در این شرایط تغییر می

و نکتدده حددائز اهمیددت اینجاسددت کدده اگر دده ضددخامت 

 FWHMتوزیع ضخامت تغییر کرده است امدا مقددار 

انددده همچنددان بددا تقریددب خددوبی ثابددت و بدددون تغییددر م

اسددت کدده بیددانگر عدددم تدداثیر پددارامتر فشددار بخددار بددر 

 لایه نازک فلزی است. ییکنواختقدار م

 
 برازش توزیع ضخامت لایه مس  .6شکل 

 پاسکال( با تایع گوسی. 111)در فشار بخار 

 

 
های نازک ضخامت و توزیع ضخامت لایه .7شکل 

پاسکال و  51آلومینیوم، قلع، مس و نقره در فشار بخار 

 .s121زمان 

 

 هدایهدای مختلدف لایدهضدخامت ،با توجه بده کداربرد

نشدانی یکدی اسدت. زمدان لایده یازمورد ن فلزی نازک

 هددای نددازکضددخامت لایدده تاثیرگددذار بددراز عوامددل 

ب بدده -7الددف و -7در شددکل  ،، بنددابرایناسددت فلددزی

هدای ترتیب  نمودارهای تحدول زمدانی ضدخامت لایده

پاسدکال  122و  52نازک فلدزی در فشدارهای بخدار 

 الدددف و-8نتدددایج نمودارهدددای نشددان داده شدددده اسدددت. 

کنندد کده بتدوان زمدان ب این قابلیدت را فدراهم مدی-8 

 هددای فلددزی مددوردمناسددب بددرای ایجدداد ضددخامت لایدده
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زمدان مناسدب  ،به عنوان مثدالآورد.  تدسنظر را به

های ندازک نانومتر ازلایه 122برای ایجاد ضخامت 

 پاسدکال 52و مس در فشار بخار  آلومینیم، قلع، نقره

ثانیددده اسدددت. بدددرای  94و  52، 36، 32بددده ترتیدددب 

هددا در نددانومتر از همددین لایدده 122ایجدداد ضددخامت 

دوبرابدر زمدان لازم تقریبا پاسکال به  52فشار بخار 

 پاسکال نیاز است. 122در فشار 

 . 

 
 )الف(

 
 )ب(

م، قلع، های نازک آلومینیتحول زمانی ضخامت لایه .8شکل 

 پاسکال.111و ب(  51مس و نقره در فشار بخار الف( 

 

های نشانی لایهنمودار ستونی نرخ لایه، 6در شکل 

پاسکال  122و  52فلزی در فشارهای  تقاوتم

شود، همانطور که مشاهده مینشان داده شده است. 

نشانی با فشار بخار ماده رابطه مستقیم لایه مقدار

توان شرایط نشانی مینرخ لایهبا توجه به این دارد. 

مناسب برای ایجاد ضخامت مورد نظر از لایه 

 .  بینی کردپیشفلزی را برای هر کاربرد 

  

 
فشار بخار  نشانی عناصر فلزی درنرخ لایهنمودار  .9شکل 

 پاسکال.111و  51
 

 گیری. نتیجه4

فلددددز   هددددارنشددددانی در ایددددن مقالدددده فراینددددد لایدددده     

م، مددس، قلددع و نقددره بددا اسددتفاده از کدداربردی آلددومینی

سازی و مورد بررسی قدرار روش المان محدود شبیه

ها حاکی از وجود کمتدرین گرفته است. نتایج بررسی

شددار مولکددولی تددابش شددده در محددل زیرلایدده اسددت. 

 122و  52هددا در فشددارهای ثابددت همچنددین بررسددی

دهد که نوع عنصر بر روی توزیدع پاسکال نشان می

. ایددن در دیدده نددازک تدداثیر  ندددانی ندددارضددخامت لا

ثیر آن بددر ضددخامت لایدده نددازک یحددالی اسددت کدده تدد

ضددخامت آلددومینیم در بسدیار زیدداد اسددت بده طوریکدده 

 2پاسددکال در هددر زمددان بددیش از  122و  52فشددار 

نتدایج  ،همچنین است. مسبرابر ضخامت لایه نازک 

نشددددان داد کدددده تغییددددر فشددددار بددددر روی هددددا بررسددددی

ک تدداثیر بسددزایی دارد و توزیددع ضددخامت لایدده ندداز

کندد امدا ضخامت لایه نازک با تغییر فشدار تغییدر مدی

مانددددد. بدددددون تغییددددر بدددداقی مددددی FWHMیکنددددواختی 

نشدددانی و تحدددول در ایدددن مقالددده ندددرخ لایددده ،همچندددین

شدد  آوردهزمانی ضخامت لایه نازک برحسب زمان 

بددرای ایجدداد لایدده بددا ضددخامت  یرهیافددت مناسددبکدده 

 ه بدده کدداربرد مددورد نظددر فددراهم مناسددب را بددا توجدد

 .آوردمی
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